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RESUMEN  
 
Los holotúridos o pepinos de mar representan un importante recurso en la cadena 
trófica y ecológica de los océanos del mundo, y a la vez son un producto 
farmacéutico o alimenticio de gran riqueza comercial. En Colombia existe discreta 
información básica sobre las especies nativas del Caribe. El propósito de este 
estudio fue definir en Stichopus sp, los estadios gametogénicos durante un ciclo 
anual, describir los desoves en condiciones de laboratorio y su posterior desarrollo 
embrionario. Los estudios se realizaron durante dos años en el sector del Rodadero 
(Santa Marta). Para detallar las fases gonadales, 120 individuos fueron colectados 
durante un año y transportados hasta el Laboratorio de Acuicultura de la Universidad 
del Magdalena. En los organismos se evaluó el índice gonadosomático (IG) y se 
describió el desarrollo gonadal mediante histología. Los animales fueron pesados y 
sacrificados, posteriormente fueron disecados para pesar las gónadas y fijar 
fracciones de este tejido (≤ 1g) en formol al 4 %, luego de lo cual fueron procesados 
mediante histología (cortes de 5µ y tinción con H-E). El IG varió considerablemente 
durante el periodo de muestreo, los  valores bajos (0.33 - 0.42) se registraron entre 
los meses de febrero a abril, aumentando a partir de mayo hasta alcanzar el máximo 
valor durante octubre. Por otra parte, se describen las condiciones de manejo 
asociadas a la reproducción y  el cultivo larval de la especie en condiciones 
controladas (ºT:26°C; pH:8.10; Salinidad: 36 UPS). En el laboratorio de Acuicultura 
durante 2012 y 2013, se presentaron eventos de desove y espermiación de las 
especies cultivadas en tanques de 550 L de capacidad. Se produjeron un promedio 
de 48.4 x 10⁶ ovocitos fertilizados, que se desarrollaron hasta el estadio de 
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auricularia tardía. El estudio concluye que el pico gonadosomático es concordante 
con las fases de desarrollo gametogénico. En hembras se presentaron 5 fases de 
desarrollo gonadal: Recuperación, crecimiento, maduro, parcialmente desovado y 
postdesove; mientras que en los machos se identificaron 4 fases de desarrollo 
gonadal: Recuperación, crecimiento, maduro y postdesove. Por otra parte, es 
posible mantener reproductores de pepino de mar en laboratorio y obtener desoves 
consecutivos exitosamente. Sin embargo, las condiciones para el mantenimiento y 
levante de larvas deben ser optimizadas para mejorar la supervivencia. 
 
 
Palabras clave: auricularia, desove, histología, reproducción, Stichopus. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los Holotúridos conocidos mundialmente como "pepinos de mar", habitan en casi 
todos los ambientes marinos del mundo. Ecológicamente juegan un importante 
papel pues son considerados como reguladores del sustrato marino, ya que debido 
a sus hábitos alimenticios reducen las concentraciones de sulfatos volátiles  y 
aumentan el potencial de óxido reducción generando un reciclaje de nutrientes 
inorgánicos y a la vez renovando la composición del suelo (Abdel-Razek et al., 
2005). Además de su importancia ecológica, estos organismos han sido 
considerados como una fuente alimenticia por sus cualidades nutricionales (Abdel-
Razek et al., 2005).  
 
Tradicionalmente los pepinos de mar se han ofertado en los continentes asiático y 
europeo como un plato exquisito en el área gastronómica. Desde la época de la 
Dinastía Ming (1368-1644 A.C.), han sido considerados por la población asiática 
como un alimento de gran importancia médica y nutricional. Según la medicina 
tradicional china, el pepino de mar “nutre la sangre” y contiene una esencia vital 
(jing), que tonifica el riñón (trata trastornos del sistema renal y de los órganos 
reproductivos) y humedece las mucosas (especialmente del intestino) (Chen, 2003). 
Por lo tanto, en ese país es conocido con el nombre popular de Haishen, lo que 
significa, el ginseng del mar (Anderson, 1988; Enquin, 1988).  
 
Además de su uso gastronómico, existen otras aplicaciones en las industrias 
farmacéutica y cosmética. Entre las aplicaciones modernas es muy común 
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encontrar cápsulas o tabletas de suplementos nutricionales a base de pepino de 
mar seco, cuya presentación contiene hasta un 83% de proteína (Chen, 2003).  
 
En la actualidad se conocen casi 1.400 especies de pepinos de mar en los océanos 
del mundo (James, 2001), de las cuales menos de un centenar son aprovechadas 
por el hombre. Su demanda internacional hasta 2010, ascendía a 7.299 toneladas 
y en los últimos años se ha registrado un incremento promedio de aproximadamente 
900 toneladas anuales (Purcell, 2010). Como resultado de esta tendencia las 
poblaciones de pepino de mar han sido sobre-explotadas en muchos países. La 
captura global total de pepinos de mar se calcula en alrededor de 100.000 toneladas 
de animales vivos por año (Purcell, 2010). Entre los principales países 
consumidores se encuentran China, Taiwán, Japón, Hong Kong, Corea, Malasia y 
Tailandia. El precio de las capturas varía entre las especies y también entre la 
misma especie, lo cual depende del tamaño del animal y del cuidado con el que sea 
procesado. Entre las especies de mayor importancia comercial se destacan 
Apostichopus japonicus y Holothuria scabra (Purcell, 2010).  
  
Los pepinos de mar se pescan en todo el mundo, especialmente en las regiones 
tropicales (Conand y Byrne, 1993; Conand, 2006; Toral-Granda et al., 2008).  La  
mayoría de las especies explotadas comercialmente pertenecen al orden 
Aspidochirotida, específicamente a las familias Holothuridae y Stichopodidae, y son 
generalmente tropicales; aunque también se pescan comercialmente algunas 
pertenecientes al orden Dendrochirotida y la familia Cucumariidae (Purcell et al., 
2012).  
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Las pesquerías tropicales contribuyen a la mayoría de las capturas globales e 
involucran muchas especies (generalmente entre 10 y 35), con variados rasgos 
ecológicos y biológicos (Toral-Granda et al., 2008).  A pesar de que las pesquerías 
en América Latina y el Caribe empezaron en las últimas dos décadas, estas han 
sido en su mayoría insostenibles, causando una disminución drástica de las 
poblaciones naturales y la extinción local en algunas zonas (Toral-Granda, 2008; 
Kinch et al., 2008). En Colombia, se ha venido llevando a cabo un inadecuado 
manejo de este recurso, lo cual a largo plazo puede poner en riesgo la preservación 
de las especies, como viene sucediendo en otros países. Desde 2005 existen 
reportes no oficiales sobre producción de pepino de mar y en ese año se exportaron 
1.646 Kg de peso seco. Según Toral-Granda (2008), en Colombia la pesca del 
pepino de mar se realiza de forma ilegal, no declarada y no reglamentada con miras 
a abastecer el mercado asiático y no existe suficiente documentación relacionada 
con las especies existentes (Rodríguez et al., 2013).  
 
El conocimiento sobre el estado de las poblaciones y avances tecnológicos de las 
especies de importancia comercial es más avanzado en los países desarrollados, 
tales como Canadá, Estados Unidos, Japón, China y Australia, debido a que tienen 
mayor capacidad para llevar a cabo monitoreos y análisis de datos pesqueros y 
biológicos. El resultado de este seguimiento está reflejado en un mejor desarrollo y 
aplicación en regulaciones de manejo pesquero; comparado con los países en 
desarrollo, es evidente las limitaciones para implementar estos estudios y 
regulaciones (Purcell, 2010). Los escasos estudios publicados acerca de las 
especies existentes en Colombia se refieren únicamente a taxonomía, distribución 
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y ecología (Bayer et al., 1970; Caycedo, 1978; Caycedo, 1979; Álvarez y Ramón, 
1981; González et al., 2002; Borrero-Pérez et al., 2003); pero no existen estudios 
sobre dinámica poblacional, ecología o biología de las especies y mucho menos 
acerca de su potencial de cultivo en condiciones controladas (Agudelo y Rodríguez, 
2013; Rodríguez et al., 2013). 
 
La producción de pepinos de mar en espacios controlados es una realidad para 
algunos países de Asia y Europa. Hasta la fecha se han desarrollado técnicas 
confiables para el desove inducido en los holotúridos, pero estos solo están 
enfocados en pocas especies. La tecnología para la reproducción de algunas 
especies a nivel comercial está bien documentada en Apostichopus japonicus 
(Wang y Cheng, 2004; Liu et al., 2004), Holothuria scabra (Battaglene, 1999; Agudo, 
2006; Lavitra et al., 2009), H. lessoni (antes H. scabra var. versicolor; Giraspy e Ivy, 
2005), H. spinifera (Asha y Muthiah, 2005) e Isostichopus fuscus (Mercier et al., 
2004). 
 
Las especies de pepino de mar que comúnmente se reproducen controladamente 
en la actualidad son Apostichopus japonicus en climas templados y Holothuria 
scabra en las zonas tropicales; la técnica de producción de juveniles para estas dos 
especies se ha establecido en China, Japón, India, Indonesia y las Islas Salomón, 
entre otros (James, 1996; Battaglene et al., 1999).  
 
El conocimiento sobre las especies con potencial comercial en Latinoamérica es 
escaso, algunos estudios realizados por Guzmán et al. (2003), presentan los 
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parámetros básicos de la biología reproductiva de I. badionatus y H. mexicana en la 
costa de Panamá. Por otro lado en  México se han desarrollado estudios con el fin 
de conocer el ciclo reproductivo de I. fuscus (Herrero-Perezrul, 1994; Fajardo-León 
et al., 1995; Fajardo-León et al., 2008), Parastichopus parvimensis (Tapia-Vázquez 
et al., 1996), P. californicus (Cameron y Fankboner, 1986) y Neothyone gibbosa 
(Herrero-Perezrul, 1994), con resultados que contribuyeron al conocimiento básico 
de las especies y permitieron desarrollar avances para su reproducción controlada, 
pero sin viabilizar su producción a gran escala. En Ecuador, Mercier et al. (2004) 
determinaron que los cultivos de I. fuscus son una alternativa sostenible frente a la 
problemática pesquera de este recurso. 
 
La necesidad de generar propuestas que permitan suplementar los vacíos de 
conocimiento sobre el pepino de mar nativo y que a su vez se constituyan como 
herramientas tecnológicas para cultivos experimentales, es una realidad para el 
país. La Universidad del Magdalena viene realizando estudios para generar 
conocimiento sobre su biología, fisiología y los factores relacionados con su 
reproducción, como base para determinar su potencial reproductivo y la 
subsecuente viabilidad de su producción controlada; además los estudios de 
reproducción son requisito fundamental para el manejo de cualquier actividad 
pesquera o acuícola. Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio tuvo como 
objetivos generales describir las fases gametogénicas durante un ciclo anual, los 
desoves en condiciones de laboratorio y el desarrollo embrionario del pepino de mar 
Stichopus sp. Estos objetivos son desglosados ampliamente en los capítulos que 
componen el presente trabajo.  Con estos estudios se genera un aporte fundamental 
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para iniciar el desarrollo del paquete tecnológico de cultivo de esta especie. 
Además, el mismo se constituye como un insumo para el desarrollo de medidas de 
manejo pesquero soportadas con el comportamiento reproductivo de este recurso, 
determinadas por indicadores reproductivos y el análisis histológico de las gónadas 
de estos individuos, durante un año de muestreo en la costa norte de Santa Marta 
(Colombia).  
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Marco Teórico 
 
Aspectos generales 
Los pepinos de mar pertenecen a la clase Holothuroidea, del griego holothurion (que 
denota una clase de zoofito), conocidos vulgarmente también como carajos de mar 
o gusanos, son una clase de la familia de los Equinodermos, compuesta por 
animales de cuerpo alargado que viven en los mares de todo el mundo (Kerr et al., 
2005). 
 
Algunas especies llegan a pesar hasta dos kilogramos y a medir un metro de 
longitud (Kerr et al., 2005). Han sido encontrados en todas las profundidades 
conocidas del mar, incluso en las ventilas hidrotermales -chimeneas del fondo 
marino por las que salen lava y gases sulfurosos- (Pérez-Ruzafa, 1984). Viven sobre 
el fondo, enterrados en la arena, sobre o debajo de las rocas y entre los corales 
(Hyman, 1955; Richmond et al., 1996). Se alimentan del sedimento y con ello 
mantienen limpio el suelo de materia orgánica (Kerr et al., 2005; Roberts y Bryce, 
1982). 
Biología reproductiva 
En los invertebrados marinos la gametogénesis, el desove y la espermiación son 
procesos fisiológicos asociados a factores ambientales. Las observaciones 
realizadas en campo han permitido establecer la interacción entre las variaciones 
de los factores ambientales y  la sincronización para la expulsión de los gametos 
(Lawrance y Herrera, 2000).   
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Los pepinos de mar son principalmente gonocóricos, es decir, hay machos y 
hembras. Sin embargo, se han registrado alrededor de 12 especies hermafroditas 
(Pawson et al., 2010). En la mayoría de especies gonocóricas, no es posible 
distinguir a los machos y hembras por su apariencia externa y las poblaciones de 
pepinos de mar tienen generalmente una proporción de sexos 1:1 (Kerr et al., 2005).  
 
La mayoría de los pepinos desovan liberando sus gametos (espermatozoides y 
oocitos) directamente en la columna de agua. Las hembras pueden liberar miles de 
millones de oocitos en un solo evento de desove (Purcell, 2010). El éxito 
reproductivo es, por ende, maximizado cuando los machos y las hembras están 
relativamente próximos el uno del otro. La liberación de los gametos está 
generalmente desencadenada por estímulos ambientales, es decir, condiciones 
específicas de la marea, fases lunares y fluctuaciones de temperatura; Así como 
por señales químicas de otros individuos de la misma especie (Ong Che y Gómez, 
1985; Hamel et al., 1993; Conand y Byrne, 1993; Morgan, 2000; Ramofafia et al., 
2000; Asha y Muthiah, 2008; Fajardo-León et al., 2008; Hu et al., 2013).   
 
El comportamiento reproductivo de los pepinos de mar ha sido ampliamente 
estudiado permitiendo la descripción de los desoves asociados a la clasificación 
taxonómica (Guzmán et al., 2003; Pawson et al., 2010; Hu et al., 2013; Zacarías-
Soto et al., 2013; Agudelo y Rodríguez, 2015). Según Pawson et al. (2010), los 
pepinos Aspidoquirótidos se balancean hacia adelante en “posición de cobra” y los 
Dendrochirotidos, utilizan el movimiento de sus tentáculos para expulsar y mezclar 
los gametos.  
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Los ciclos reproductivos varían entre las especies, pero la mayoría de las especies 
tropicales tienden a tener un pico reproductivo a inicios del verano (Conand, 1993; 
Guzmán et al., 2003 Conand, 2008; Kinch et al., 2008; Zacarías-Soto et al., 2013; 
Agudelo y Rodríguez, 2015).  
 
Adicionalmente a la reproducción sexual, cerca de 10 especies se reproducen 
asexualmente al dividirse por la mitad de su cuerpo; ambas partes regeneran los 
órganos y forman clones del individuo original. Este modo de reproducción también 
conocida como fisión transversal, puede o no ocurrir en diferentes estaciones del 
año en comparación con la reproducción sexual de varias especies y en poblaciones 
que también se reproducen sexualmente; pero la importancia evolutiva y ecológica 
de esta estrategia es considerada todavía como un tema de debate (Ghiselin, 1987; 
Mladenov y Emson, 1988; Gouyon et al., 1993; Uthicke, 1997; Conand, 2006).  
 
En la fase larvaria, los pequeños organismos presentan una vida planctónica, la 
mayoría de la cual atraviesa diferentes estadios: algunas especies de los órdenes 
Aspidochirotida y Apodida presentan desarrollo indirecto con una larva planctónica 
llamada auricularia (fase en que se alimenta); sin embargo, la mayoría de los 
holotúridos presentan desarrollo directo con una larva  llamada doliolaria de carácter  
lecitotrófico, a la cual no se le suministra alimentación, seguida de la  pentaculata, 
hasta su posterior desarrollo como juvenil, donde se establece el asentamiento (Raff 
y Byrne, 2006; Pawson et al., 2010). En estado adulto, presentan un 
comportamiento gregario y bentónico (Hamel et al., 2003; Agudo, 2006).  
22 
 
 
Características  de la especie 
Taxonómicamente los pepinos de mar se han agrupado a nivel  de Orden, Familia 
e incluso Género, utilizando algunos caracteres morfológicos externos e internos 
como son: forma del cuerpo, presencia ausencia de los arboles respiratorios, forma 
del anillo calcáreo,  la presencia o ausencia de  dientes anales,  de la cloaca, de las 
vesículas de Poli, de los túbulos de Cuvier, de los pies ambulacrales, así como su 
disposición; la posición del ano y la boca; el número y forma de tentáculos; la 
disposición de las gónadas, los músculos faríngeos, entre otros (Laguarda-Figuera, 
2001; Zetina et al., 2002; Solís-Marín et al., 2009; Prieto, 2010).   
Clasificación taxonómica 
Filo: Echinodermata 
Clase: Holothuroidea 
Orden: Aspidochirotida 
     Familia: Stichopodidae 
Género: Stichopus 
Especie: Stichopus sp. 
 
Stichopus sp. 
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Esta especie está asociada a la familia Stichopodidae por sus características 
distintivas: Coloración variada, que va de una tonalidad café claro hasta un café 
rojizo. Cuerpo alargado  de forma trapezoidal, con numerosas papilas que terminan 
en una fina proyección, las cuales se encuentran distribuidas en la parte dorsal y 
bordean todo su cuerpo. Además dependiendo del morfotipo, presentan manchas 
en diferentes tonos de café (rojizo, claro, oscuro) (Figura 1a); la boca  se encuentra 
en posición ventral y está rodeada de 18 a 20 tentáculos peltados  grandes  de color 
crema, mientras que el ano está ubicado de manera terminal en el extremo 
posterior.  En su porción ventral presenta numerosos podios distribuidos en tres 
hileras, con la misma coloración de los tentáculos, y sus gónadas son bifurcadas 
(Figura 1b).  
 
 
Figura 1. Características morfológicas de Stichopus sp. a) Morfotipos. b) Tentáculos 
expuestos y podios de un ejemplar erguido. 
 
Esta especie presenta diferentes formas de espículas como son las abundantes 
torres presentes en los podios, tentáculos y pared dorsal con un diámetro promedio 
de 49.82 ± 1.15 µm (Figura 2 a); además de abundantes barrotes curvos con 
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aserrados en posición terminal y longitudinal (Figura 2b). En la porción dorsal del 
cuerpo abundan las espículas en diversas formas como torres, placas perforadas, 
barrotes lisos y aserrados y cuerpos en formas de C de diferentes tamaños (Figura 
2 a – f). 
 
Figura 2.  Microscopía de luz de las espículas encontradas en los tentáculos, podios 
y pared dorsal de Stichopus sp. a) Torres desde diferentes vistas (lateral, superior e 
inferior) 40 x; b) Barrote curvo aserrado 40x; c) Barrote liso 40x; d) Cuerpos en forma 
de C 40x;  e y f) Placas perforadas. 10x. Barra de escala equivalente a 20 µm. 
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En la actualidad el Grupo de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Acuicultura 
está realizando estudios genéticos para confirmar la especie. Pruebas preliminares 
indican que esta se acerca a Isostichopus badionotus pero las alineaciones 
muestran grandes diferencias (> 10%) que podrían indicar que la secuencia de ADN 
(16S y 18S) pertenece a una especie que no se encuentran en la base de datos (ya 
sea porque es una nueva especie o porque son especies conocidas pero cuyo 16S 
aún no ha sido secuenciado). Estas secuencias se orientan hacia el 
género Stichopidae. Este estudio se constituirá en el primer registro genético de 
especies nativas de pepino de mar en Colombia. 
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CAPITULO I.  MORFOLOGÍA GONADAL DE LOS PEPINOS DE MAR 
 
La mayoría de las especies de pepino de mar son dioicas, sin dimorfismo sexual 
externo, por lo tanto el sexo solo puede ser determinado mediante el examen 
microscópico de sus gónadas. La morfología gonadal presenta amplias variaciones 
entre familias, especies de la misma familia e incluso entre poblaciones, tales como: 
formas (túbulos, nódulos, sáculos), grosor, longitud, ramificación e incluso estadio 
de desarrollo (Smiley, 1988; Hamel y Mercier, 1996; Foglietta et al., 2004; Ramos-
Miranda et al., 2012). 
 
Las gónadas de los pepinos de mar están constituidas por una red de túbulos unidos 
al mesenterio dorsal, a través del cual pasa el gonoducto y terminan en el gonoporo 
o papila genital (Giese et al., 1991).   
 
Autores  como Foglietta et al. (2004) han realizado estudios sobre el ritmo de 
desarrollo gametogénico del pepino de mar, concluyendo que la gónada de algunas 
especies se desarrolla de manera asincrónica, es decir, se presentan diferentes 
fases de maduración en un mismo periodo de tiempo.  
 
Ramos-Miranda et al. (2012), determinaron que el tamaño y ubicación de las 
gónadas está asociado al estado de madurez del individuo; es así como gónadas 
inmaduras se encuentran principalmente en la parte anterior del pepino, mientras 
que las gónadas maduras ocupan una considerable área del mesenterio del animal.   
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Teniendo en cuenta la  morfología  y observaciones histológicas de los túbulos 
gonadales, varios autores han descrito 4 estadios de madurez generales para 
machos y hembras: inmaduro (I), recuperación o reposo (II), maduro (III) y desovado 
(IV); pero adicionalmente se pueden presentar estadios intermedios como 
crecimiento, desove parcial y pre-desove (Tuwo y Conand, 1992; Hamel et al., 1993; 
Herrero-Perezrul et al., 1999; Ramofafia et al., 2000; Toral-Granda y Martínez, 2007; 
Fajardo-León et al., 2008). 
 
A continuación se realiza la descripción de los diferentes estados gonadales con 
base en las observaciones de Hamel et al. (1993), Ramofafia et al. (2000), Toral-
Granda y Martínez (2007) y Fajardo-León et al. (2008). 
  
Inmaduro (I): Gónadas sin células sexuales diferenciables o con gametos que no 
presentan estructuras celulares definidas. Abundante tejido conectivo en el lumen y 
entre los folículos y pared gonadal delgada. Se presentan algunos fagocitos 
pequeños. 
 
Recuperación o reposo (II): Recibe este nombre porque los oocitos 
previtelogénicos se forman de nuevo a partir del epitelio germinal, después del 
periodo de desove y la posterior reabsorción de los oocitos vitelogénicos no 
desovados que quedaron en el lumen. La pared gonadal tiene su máximo grosor. 
En algunas secciones del epitelio germinal pueden observarse ocasionalmente 
oocitos remanentes y fagocitos de la previa estación reproductiva, además de 
oocitos inmaduros (basófilos). Las gónadas masculinas solo pueden ser 
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identificadas mediante estudios histológicos. Una capa de espermatogonias está 
presente en el epitelio germinal. El lumen está vacío. 
 
Maduro (III): En esta etapa los oocitos vitelogénicos son eosinófilos y Pas + y están 
densamente compactados en los túbulos; en algunas ocasiones los oocitos son tan 
abundantes dentro del túbulo que pierden su forma esférica, tomando una forma 
denominada “glassclocks” o de reloj de arena. Es posible que esta forma se deba a 
la salida de los oocitos del folículo, además, indicaría la formación de la 
protuberancia y la primera división meiótica. En los machos, los pliegues del epitelio 
germinal están reducidos o ausentes y el lumen se encuentra lleno de 
espermatozoides. Algunos espermatocitos pueden estar presentes a lo largo del 
epitelio. La pared gonadal tiene su mínimo espesor. 
 
Desovado (IV): La pared de los túbulos aumenta su grosor, sin embargo esta se 
observa más arrugada y las células del peritoneo son ligeramente cúbicas. Se 
pueden encontrar oocitos residuales en el lumen y fagocitos. Las gónadas 
masculinas presentan túbulos encogidos, y generalmente el lumen vacío o con 
pocos espermatozoides remanentes, mientras que las espermatogonias están 
dispersas a lo largo del epitelio germinal.   
 
Teniendo en cuenta el gran desconocimiento sobre la biología reproductiva del 
pepino de mar, el objetivo en este capítulo fue describir la morfología gonadal y el 
desarrollo gametogénico de Stichopus sp silvestres, incluyendo el periodo de 
desove, la proporción de sexos, la evaluación de la sincronización de los estados 
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de madurez entre hembras y machos y finalmente, discernir como este 
conocimiento se compara con el encontrado en especies similares. El trabajo  
constituye un aporte significativo al conocimiento de la biología reproductiva de 
especies nativas del Caribe colombiano. 
  
  
 METODOLOGÍA 
 
De febrero (2013) a enero (2014) se realizaron extracciones mensuales de diez 
pepinos de mar, los cuales fueron capturados en el sector del Rodadero de Santa 
Marta, Magdalena (11°13' 22,73" N - 74° 13´ 32,59" O). Los organismos fueron 
rápidamente trasladados vivos (un individuo/L) en tanques plásticos de 20 litros con 
agua de mar al Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del Magdalena. A su 
llegada se acondicionaron en tanques de 550L (Temperatura: 26°C; Salinidad: 36 
UPS; Oxígeno: 5,36 mg/l), en donde se mantuvieron hasta el momento de su 
disección. Al día siguiente los individuos se sacrificaron mediante hipotermia (16ºC). 
En total se examinaron 120 individuos durante el periodo de muestreo. 
 
Una vez en estado letárgico, cada individuo fue ubicado sobre una bandeja donde 
se tomó una fotografía de registro, se midió la longitud total y se utilizó una balanza 
electrónica (Ohaus de 0,001 g de precisión) para conocer el peso total (PC), el peso 
escurrido (PE) y el peso de las gónadas (PG). Con la información obtenida se 
calculó el índice gonadosomático utilizando la siguiente ecuación (Abdel-Razek et 
al., 2005): 
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𝐼𝐺 =  (
𝑃𝐺
𝑃𝐸
)  𝑥 100 
 
La disección se realizó en dirección postero-anterior (del ano hacia la boca). Para 
esto, los individuos se ubicaron con el área ventral hacia arriba y el corte se realizó 
en línea recta siguiendo la trayectoria antes mencionada (Figura 3). Durante los 
meses en los cuales el tamaño de la gónada fue pequeña (peso ≤ 1 g), se analizó 
todo el material gonadal, pero en los meses en los cuales la gónada tenía un mayor 
tamaño (peso > 1 g), se seleccionó una porción específica para el análisis 
histológico (Figura 4). Inmediatamente, las gónadas se fijaron en formol neutro al 
10%, se deshidrataron en gradientes de etanol y se incluyeron en parafina; 
posteriormente fueron cortados con un micrótomo (Sakura ref Accu-cut SRM) a 5 
micras de espesor, y los cortes se tiñeron con Hematoxilina-Eosina (H-E) (Drury y 
Walington, 1980). Se utilizó un microscopio con cámara marca Carl Zeiss para 
observar los cortes histológicos y realizar un registro fotográfico de los estadios 
gametogénicos. Para medir el diámetro de los túbulos gonadales y el diámetro de 
los ovocitos de las hembras se utilizó el software AxioVision 4.8.2.  
 
La determinación del sexo, estadio de madurez y ocurrencia de eventos 
reproductivos se asignó usando la clasificación determinada por Ramofafia et al. 
(2000), Fajardo-León et al. (2008) y Ramos-Miranda et al. (2012), basada en 
criterios de forma, color y longitud de la gónada y las características microscópicas 
de los oocitos y el esperma. 
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Figura 3. Disección de los individuos de Stichopus sp. a) Corte ventral transversal en 
dirección posterior-anterior, b) Morfología interna: i, intestino, ar, árbol respiratorio y 
g, gónada. 
 
 
 
Figura 4. Fragmento de tejido gonadal utilizado para el procesamiento histológico. 
 
 
Análisis de datos 
 
Los datos obtenidos del índice gonadosomático mensual se analizaron mediante 
una ANOVA simple en el programa Statgraphics utilizando como factor los 
diferentes meses del año y como variable de respuesta el valor del índice obtenido 
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en cada uno de los meses. Para determinar las diferencias significativas del índice 
durante los meses analizados, se aplicó un análisis de varianza no paramétrico de 
Kruskal-Wallis (H), después de verificar que los datos no cumplieron con los 
supuestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnov, p<0.05) y homogeneidad de 
varianzas.  
 
RESULTADOS 
Los individuos muestreados tuvieron un peso promedio y desviación estándar de 
271.25 ±  84.93 g; mientras su peso escurrido promedio fue de 233.67 ± 78.10 g.  
En el peso por sexo no se encontraron diferencias significativas (P< 0.05),  las 
hembras tuvieron un peso promedio de 236.91 ± 82.40, mientras que en los machos 
fue de 237.65 ± 74.87 g. 
 
Stichopus sp. es una especie gonocórica que carece de dimorfismo sexual externo; 
posee una gónada bifurcada unida al mesenterio dorsal, localizada a cada lado en 
la parte anterior del cuerpo (Figura 5a). La gónada está constituida por numerosos 
túbulos ramificados unidos mediante un tejido conectivo principal, a una base 
gonadal que termina en el gonoporo, el cual está ubicado en la parte dorsal anterior. 
La coloración de las gónadas difiere según el sexo; las hembras siempre 
presentaron una coloración en tonos crema-amarillo, mientras que los machos 
tenían gónadas de color blancuzco. 
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La proporción de la gónada con respecto al cuerpo varió durante los meses 
evaluados, se observó un aumento paulatino del tamaño y distribución,  lo que está 
relacionado con el grado de desarrollo (Figura 5b y c). 
 
Figura 5. Hembra de Stichopus sp. a) Conexión gonadal hacia el poro germinal; b) 
Individuo con intestino diferenciado (I) y gónada  (G) en crecimiento; c) Individuo 
completamente maduro. 
 
Durante los meses muestreados se pudieron observar algunas diferencias en 
cuanto a color y tamaño de los túbulos gonadales para ambos sexos: las gónadas 
de las hembras presentaron siempre una coloración cremosa a amarilla y sus 
túbulos eran de mayor tamaño, alcanzando un diámetro de 405.07 ± 48.19 µm 
(Figura 6), mientras que en los machos siempre se encontraron túbulos más 
delgados con un diámetro de 272.18 ± 56.37 µm y una coloración blancuzca (Figura 
7). En la mayoría de los meses observados estos caracteres fueron permanentes 
en casi todos los individuos, aunque en algunas ocasiones se evidenciaron dos 
coloraciones, las cuales permitieron inferir un carácter de identificación de estado 
de desarrollo gametogénico. Esta característica fue corroborada posteriormente con 
el análisis histológico; en aquellos casos en los que se observó una fracción gonadal 
de color café contigua a la coloración normal correspondieron a túbulos en proceso 
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de fagocitosis; mientras que los demás túbulos presentaron gametos en estado de 
desarrollo según el mes y periodo.  
 
Figura 6. Gónadas femeninas de Stichopus sp. a) Vista macroscópica de los túbulos 
con fagocitos (TF), b) Microscopía de luz que muestra ovocitos “en fresco”, en 
proceso de crecimiento y vesícula germinal (VG) claramente diferenciada. 
 
 
Figura 7. Gónadas masculinas de Stichopus sp. a) Vista macroscópica; (b) 
Microscopía de luz en la que se aprecian cortes “en fresco” de los canales 
seminíferos dirigidos hacia el lumen (flecha). 
 
 
Proporción de Sexos 
De los 120 individuos examinidados el 51.3 % fueron machos, el 43.3% eran 
hembras y el 5.4 % no pudo ser diferenciado debido a que no tenían gónada. La 
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proporción macho:hembra mensual fue variada durante el periodo muestreado; en 
los meses de febrero, agosto y octubre los machos tuvieron una relación de 1:2.33 
con respecto a las hembras; durante los meses de marzo, mayo, junio y noviembre 
la relación se mantuvo 1:1; mientras que en los meses de abril, julio, septiembre y 
diciembre se registró una mayor proporción de machos (Figura 8). La proporción 
sexual total obtenida durante el periodo de muestreo no fue significativamente 
diferente de la distribución esperada (x²= 0.314;  g.l.= 44 ;  P< 0.05), por lo tanto la 
proporción de sexos no difiere de 1: 1. 
 
 
Figura 8. Proporción de sexos de Stichopus sp. durante un año de muestreo 
(Febrero/2013 a Enero/2014). n = 120. (X2 = 0.314, P < 0.05). 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
P
R
O
P
O
R
C
IÓ
N
 D
E
 S
E
X
O
S
  
 (
%
)
TIEMPO (MESES)
SIN GÓNADA
HEMBRAS
MACHOS
36 
 
Descripción del ciclo reproductivo 
Índice gonadosomático 
Los valores máximos del índice gonadosomático se observaron cuando la gónada 
se encontraba madura; mientras que en los periodos de reposo y post desove se 
generaron los valores más bajos debido a la reducción de su tamaño. Los valores 
del índice gonadosomático más altos se observaron durante los meses de Julio a 
Noviembre. El pico reproductivo se registró en el mes de octubre con un valor 
promedio de 8.72 ± 4.4. El análisis estadístico por meses mostró que existen 
diferencias significativas en este factor durante los diferentes meses muestreados 
(P< 0.05), y se evidenció una relación entre los meses de agosto a noviembre; 
mientras que durante los demás meses no se encontró relación entre estos valores 
(Figura 9). 
 
 
Figura 9. Índice gonadosomático mensual de Stichopus sp., con la desviación 
estándar (DS) n = 120. (Febrero/2013 a Enero/2014). 
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En el análisis por sexo, el índice gonadosomático presentó una tendencia similar. 
Los machos mostraron IG con valores entre 0.08 a 16.17 y las hembras en un 
intervalo de 0.06 a 18.48. Al analizar los valores con base en los indicadores por 
sexos no se encontraron diferencias significativas (P< 0.05) entre machos y 
hembras, lo que indica un desarrollo gonadal sincrónico. 
 
La caracterización del ciclo reproductivo se inició en febrero de 2013, cuando los 
valores del IG eran los más bajos y éstos secuencialmente fueron aumentando. A 
partir de julio se evidenció un aumento significativo señalando el inicio de la 
maduración. Esta tendencia se mantuvo para las hembras hasta el mes de octubre 
cuando empezó a decrecer rápidamente; mientras que los machos mostraron un   
bajo valor del IG ente septiembre y octubre, que  aumentó en noviembre, luego de 
lo cual descendió abruptamente, tal como se observa en la Figura 10. 
 
Figura 10. Índice gonadosomático por sexo de Stichopus sp. (Febrero/2013 a 
Enero/2014). n = 120. 
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Histología gonadal 
 
El análisis histológico de las gónadas y el índice gonadosomático mostraron un 
patrón anual de desarrollo gonadal para ambos sexos, permitiendo distinguir un 
ciclo completo. Con base en las características morfológicas e histológicas 
observadas, se identificaron y describieron los estadios de desarrollo gonadal para 
hembras y machos de la siguiente forma: 
 
Oogénesis  
En hembras se observaron 5 fases de desarrollo gonadal: Recuperación, 
crecimiento, maduro, parcialmente desovado y postdesove. 
 
Recuperación. La pared del túbulo gonadal es gruesa y se encuentra tapizada por 
un epitelio exterior o celómico, que en este estudio es apreciable en la mayoría de 
las fases del desarrollo gonadal. Se observan ovocitos inmaduros situados en la 
periferia de la gónada, en la capa germinal, los cuales presentan un citoplasma 
basófilo y un núcleo eosinófilo con un nucléolo periférico. El tamaño promedio de 
estos ovocitos fue de 30.14 ± 10,9 µm. Este estado se encontró durante el mes de 
febrero (Figura 11 a, b).  
 
Crecimiento. El espesor del tejido conectivo que bordea los túbulos gonadales se 
hace más delgado. Al interior del lumen, en el epitelio germinal se observan escasos 
ovocitos inmaduros basófilos y en el centro se aprecian abundantes ovocitos 
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previtelogénicos y vitelogénicos, en donde se distingue un amplio citoplasma 
basófilo y un núcleo central eosinófilo, dentro del que se sitúa un nucléolo periférico 
(Figura 11 c). El tamaño de estas células oscila entre 70.5 y 98.42 µm. Este estadio 
estuvo presente durante los meses de marzo a julio. 
 
Maduro.  Se observan túbulos anchos y se aprecia una reducción en el grosor de 
paredes del tejido gonadal, haciéndose a su vez, casi imperceptible el epitelio 
celómico. Los túbulos están completamente llenos de ovocitos maduros, 
conformados por un abundante citoplasma eosinófilo, un núcleo grande y un 
nucléolo situado en posición central o periférica, soportados en una capa fina de 
tejido conectivo; en la periferia de la gónada (epitelio germinal), se aprecian escasos 
ovocitos inmaduros. El tamaño de los ovocitos maduros fue de 125. 24 ± 13.11 µm. 
Este estadio de desarrollo se encontró desde junio hasta noviembre (Figura 11 d). 
 
Parcialmente desovado. 
Se observan túbulos gonadales con abundantes ovocitos maduros, entremezclados 
con áreas vacías que evidencian la expulsión de los ovocitos durante el desove. 
Este estado es muy común durante los meses de desove encontrados en este 
estudio (agosto a diciembre), y que se manifiesta previo a la aparición de los 
fagocitos, los cuales se alimentan de ovocitos residuales (Figura 11 e).  
 
Post-desove. La pared tubular es delgada y está compuesta por tejido conectivo, 
rodeado por células escamosas y un evidente epitelio celómico. Al interior del 
órgano se observan escasos ovocitos residuales basófilos, que presentan diferentes 
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grados de deterioro; en esta fase, aparecen fagocitos dentro del área delimitada por 
los restos de membrana vitelina que rodean los ovocitos. Este estado se encontró 
durante los meses de febrero, agosto, septiembre y noviembre (Figura 11 f).  
 
MACHOS 
Espermatogénesis 
Las gónadas masculinas se caracterizan por presentar 4 fases de desarrollo 
gonadal: Recuperación, crecimiento, maduro y postdesove. 
 
Recuperación. Se observa una pared tubular gruesa compuesta de una capa fina 
de tejido conectivo con abundantes capas de tejido germinal a partir de las cuales 
se generan células espermáticas primarias, de coloración basófila, circulares, de 
tamaño homogéneo. El lumen tubular (L) se encuentra vacío y no se aprecian 
espermatozoides  únicamente durante el mes de abril (Figura 12 a).  
 
Crecimiento. Se observa una fina capa de tejido conjuntivo que rodea los túbulos 
espermáticos. En las figuras 12b y 12c se aprecian abundantes células 
espermáticas (espermátides, espermatocitos), organizados de forma centrípeta, es 
decir, desde la periferia hacia el lumen y a modo de “laberinto”. Este estado se 
registró durante los meses de marzo a julio. 
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Figura 11. Histología del desarrollo gonadal de hembras de Stichopus sp.  a) 
Recuperación. 10X; b) Recuperación. Se observa el epitelio exterior (EE), el epitelio 
germinal (EG) y ovocitos inmaduros (OI), basófilos. 40X; c) Crecimiento. Con 
abundantes ovocitos inmaduros (OI) y otros en estados de desarrollo previtelogénico  
(OPV) y vitelogénico (OV), marcadamente eosinófilos. 10x; d) Maduro. Se aprecian 
abundantes ovocitos previtelogénicos (OPV) y vitelogénicos (OV), que contienen una 
gran vesícula germinal. e). Parcialmente desovado. Muestra folículos vacíos (*) y 
ovocitos vitelogénicos (OV), con su vesícula germinal y un nucléolo periférico. f) 
Postdesove. Muestra un tejido deteriorado, con ovocitos remanentes (OR), basófilos 
y presencia de abundantes fagocitos (F) (febrero a diciembre/2013). La barra equivale 
a 20μm. H-E. 
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Maduro. En la gónada se aprecian pequeñas células situadas en posición 
centrípeta en el lumen tubular, las cuales se identifican como espermatozoides 
maduros. La pared tubular es lisa, y en su periferia se sitúan numerosos 
espermatocitos; este estado se encontró durante los meses de julio a diciembre 
(Figura 12d).  
 
Post-desove. El lumen del túbulo está prácticamente vacío y libre de 
espermatozoides. La pared del túbulo muestra algunas invaginaciones, propias del 
epitelio germinal, y se evidencia el paso de los espermatozoides por el lumen hacia 
el exterior, presente durante los meses de diciembre a febrero (Figura 12e). 
 
 
La mayoría de las hembras durante el mes de febrero se encontraban en estado de 
postdesove, mientras una leve porción (33.4 %) estaba en estado de recuperación. 
A partir del mes de marzo se inició el estado de crecimiento el cual se mantuvo en 
todos los individuos muestreados durante los dos meses siguientes. Entre junio y 
agosto se empezaron a observar hembras en maduración indicando el inicio del 
periodo reproductivo. En junio se presentó una mayor proporción de hembras 
maduras (60%) y en el porcentaje restante se evidenció el estado de crecimiento; 
mientras que durante julio los individuos muestreados estuvieron representados con 
un 50% para los estados de maduración y crecimiento. En el mes de agosto se 
observan hembras parcialmente desovadas (50%), en postdesove (16.7%) y 
maduras (33.3%). En septiembre únicamente se encontraron en estado de 
postdesove y parcialmente desovadas, y en octubre nuevamente se presentaron 
individuos en maduración y parcialmente desovados en igual proporción (50%). En  
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noviembre se  presentaron los estados de desove parcial (60%), maduro (20%) y 
postdesove  (20%) y en diciembre se repitió la misma situación que en septiembre 
(Figura 13). 
 
Por otro lado  los machos mostraron un periodo reproductivo marcado por la 
presencia de individuos maduros de  julio a diciembre, presentando en el mes de 
agosto su mayor pico reproductivo con un 100% de individuos maduros. Únicamente 
en febrero y diciembre de 2013 y enero de 2014 se observó que todos los individuos 
estaban en postdesove. El estado de crecimiento estuvo presente en casi todos los 
meses asociado al estado maduro y llegando a estar presente en un 100% de los 
individuos muestreados en junio. El estado de recuperación únicamente se encontró 
en el mes de abril con un 16.7% (Figura 14). 
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Figura 12. Histología del desarrollo gonadal de machos de Stichopus sp. a) 
Recuperación. Se observa una capa gruesa de tejido conectivo y capas de tejido 
germinal basófilas. Lumen vacío. 40x; b) Crecimiento. Fina capa de tejido conectivo 
que circunda los túbulos  espermáticos 40x, en el que se aprecian fácilmente 
abundantes espermatogonias (E) y espermatocitos (Ec) revelados en la fotografía 4 
(c) 100x. d) Maduros. En el lumen tubular se sitúan  espermatozoides (Z) listos para 
ser liberados. En el folículo seminal se observan abundantes espermatocitos (Sc). 
10x. e) Postdesove. Folículo seminal vacío. Pared tubular con epitelio germinal. 40x. 
(febrero/2013 a enero/2014). La barra equivale a 20μm. H-E. 
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Figura 13. Frecuencia de desarrollo gonadal de las hembras de Stichopus sp. 
(Febrero/2013 a Enero/2014). n = 120. 
 
Figura 14. Frecuencia de desarrollo gonadal de los machos de Stichopus sp. 
(Febrero/2013 a Enero/2014). n = 120. 
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DISCUSIÓN 
 
La proporción de sexos estimada para Stichopus sp. no difiere de manera 
significativa de 1:1, resultado que coincide con lo reportado para Isostichopus 
badionotus y Holothuria mexicana  (Guzmán et al., 2003),  I. fuscus (Herrero-Pérezul 
et al., 1999)  y para H. spinifera (Asha y Muthiah, 2008).  Diversos estudios 
realizados afirman que esta proporción es característica de especies holotúridas 
con reproducción sexual (Conand, 1993; Herrero-Perezrul et al., 1999). 
Los túbulos gonadales estuvieron presentes en la mayoría de los individuos 
muestreados durante todo el año y no fueron absorbidos después del desove; la 
ausencia de túbulos solo fue apreciable en cinco individuos que representan un 
4.16% de la población total muestreada. Estudios realizados por otros autores como 
Herrero-Pérezrul et al. (1999) afirman que la ausencia de las gónadas puede estar 
asociada  a los procesos de evisceración, pero en este caso no se registró alguna 
evidencia que permitiera inferir esta situación debido a que todos los órganos 
estaban presentes, excepto las gónadas. 
Durante el seguimiento histológico del desarrollo de la gónada no se registró un 
estadio de reabsorción; esta misma situación se ha visto en otras especies de 
pepino de mar como  H. leucospilota (Ong Che, 1990), H. fuscogilva y A. mauritiana 
(Ramofafia et al., 2000, 2001). Hamel et al. (1993), sugieren que la presencia de los 
fagocitos inhibe la reabsorción de los túbulos gonadales; por esta razón el modelo 
de reclutamiento de túbulos (MRT) propuesto por Smiley (1988) no puede ser 
aplicable a Stichopus sp. 
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El diámetro de los túbulos en las hembras fue mayor que en los machos, lo cual fue 
similar a lo reportado para  H. fuscogilva, H. nobilis, H. fuscopunctata, H. scabra, H. 
atra, Actinopyga mauritana, Actinopyga echinites (Conand, 1993) y H. spinifera 
(Asha y Muthiah, 2008). Esto obedece a que los ovocitos tienen un mayor volumen 
que los espermatozoides. A su vez, el tamaño de los ovocitos estuvo asociado a su 
estado de desarrollo: los ovocitos inmaduros y previtelogénicos oscilaron entre 12.9 
– 58.7µm y 58.6 – 124 µm respectivamente, con resultados similares a lo reportado  
para H. sanctori (Navarro et al., 2012); mientras que el tamaño de los ovocitos 
maduros osciló entre 130 y 162 µm, lo cual resultó parecido a lo reportado en otros 
Aspidochirotidos como H. spinifera con 148 µm (Asha y Muthiah, 2008) y A. 
echinites con 149 µm (Conand, 1993). Según Conand (1993), el tamaño de los 
ovocitos es un indicador del desarrollo de las larvas, lo cual es congruente con los 
resultados obtenidos en este estudio, considerando que los ovocitos maduros de 
las especies del orden Aspidochirotida varían entre 150 y 210 µm y su desarrollo es 
planctónico como ocurre en Stichopus sp. 
El análisis de las células gametogénicas y su relación con el espesor del tejido que 
reviste los túbulos gonadales en los miembros de la familia Holothuridae, facilita la 
caracterización gonadal, debido a que durante la gametogénesis se evidencia un 
patrón de oscilación del tamaño del epitelio gonadal como respuesta a la 
maduración de los gametos (Cameron y Fankboner, 1986). Por esta razón este 
estudio se realizó teniendo en cuenta la presencia y el tamaño de las células 
gametogénicas y el espesor de los tejidos germinal y exterior. Para las hembras de 
Stichopus sp. se describieron cinco estados de desarrollo (recuperación, 
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crecimiento, maduro, parcialmente desovado y postdesove); mientras que en los 
machos solo se describieron cuatro estados (recuperación, crecimiento, maduro y 
post-desove). En ambos sexos se logró observar como el tamaño del epitelio 
exterior estuvo asociado al desarrollo gonadal, presentando un mayor tamaño 
durante el estadio de recuperación y disminuyendo secuencialmente hasta no estar 
presente durante las fases de maduración y el postdesove. Según Ramofafia et al. 
(2003), el aumento del epitelio exterior durante el estado de recuperación y su 
posterior reducción  durante el proceso de maduración, evidencia que este puede 
ser el sitio de almacenamiento de nutrientes para la actividad metabólica. El examen 
microscópico de las gónadas mostró que en la etapa de madurez, las paredes de 
las gónadas tienen el mínimo espesor y el lumen está completamente lleno de 
gametos, como lo registrado en otras especies (Asha y Muthiah, 2008; Ghobadyan 
et al., 2012). 
 
Autores como Foglietta et al. (2004) han descrito cinco estados de desarrollo  
gametogénico para  I. badionotus; de forma similar este estudio describe cinco 
estados pero difiere en uno de ellos registrando el estado de parcialmente desovado 
y no el de crecimiento avanzado.  En este sentido, Herrero-Pérezrul et al. (1999) y 
Navarro et al. (2012), han registrado para I.  fuscus y H. sanctori el estado de 
parcialmente desovado. Los autores  mencionan que la presencia de los gametos 
maduros en las gónadas femeninas, expulsadas de manera parcial, permiten 
identificar una estrategia reproductiva de los holotúridos, con lo cual pueden desovar 
más de una vez durante el periodo reproductivo y de esta forma maximizar el éxito 
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de la reproducción, tal como ocurre en Stichopus. sp. del presente estudio, donde se 
constató que éstos pueden presentar varios desoves durante un mismo periodo 
reproductivo, manifestado en un desarrollo del ovario sincrónico por grupos. 
 
Por otra parte, la fluctuación del IG durante el periodo de muestreo reveló un 
aumento significativo durante los meses de julio a noviembre con un pico en el mes 
de octubre, indicando que Stichopus sp. es una especie con ciclo anual con una 
temporada de desove durante los meses más cálidos del año.  Autores como Smiley 
et al. (1991), consideran que esta adaptación o preferencia reproductiva hacia los 
meses cálidos, está relacionada con la temperatura del mar y la disponibilidad de 
alimento para el desarrollo de las larvas planctónicas. Esta misma situación fue 
encontrada para Isostichopus badionotus (Herrero-Pérezrul et al., 1999 y Foglietta 
et al., 2004; Zacarías-Soto et al., 2010). 
 
La relación entre el IG y el desarrollo gonadal confirma que esta especie tiene un 
periodo reproductivo determinado durante el segundo semestre del año; esta 
situación es común en la mayoría de los holotúridos Aspidochirotidos de zonas 
templadas y tropicales (Hyman, 1955;   Smiley et al., 1991; Guzmán et al., 2003; 
Zacarías-Soto et al., 2013) y la especie tiende a tener un ciclo de reproducción anual 
con  desove en los meses cálidos.   
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CONCLUSIONES 
 
Stichopus sp. es una especie dioica sin dimorfismo sexual externo, que presenta un 
ciclo de desarrollo gametogénico anual diferenciado en cada sexo, cuya proporción 
es 1:1. 
 
La observación de parámetros microscópicos gonadales se constituye en una 
herramienta útil para apoyar los procesos de reproducción al interior del laboratorio.  
 
Las hembras presentan cinco estados de desarrollo gonadal (postdesove, 
recuperación, crecimiento, maduro y parcialmente desovado); mientras que en los 
machos solo existen cuatro estados (recuperación, crecimiento, maduro y post-
desove).  
 
Es probable que la maduración gonadal esté influenciada por la temperatura del 
agua, situación que debe comprobarse en laboratorio.  
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Capítulo II. Advances on spontaneous captive breeding and culture 
conditions of Caribbean sea cucumber Stichopus sp.  
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CONCLUSIONES GENERALES 
 
Esta especie tiene un pico reproductivo durante el segundo semestre del año (julio-
noviembre), comprobado por el análisis del índice gonadosomático y la 
caracterización del desarrollo gonadal, este último identificado a través del uso de 
técnicas histológicas y análisis de imágenes que facilitan entender la evolución del 
ciclo oogénico. 
Existe desplazamiento de un mes entre la sincronización del periodo de madurez 
gonadal en machos con respecto a las hembras. 
Existe una diferenciación estructural del tejido conectivo del folículo ovárico que 
permite distinguir las fases de inmaduro vs. maduro; los ovocitos inmaduros poseen 
un tamaño promedio de 30.14 µm; mientras que los maduros alcanzan un tamaño 
de 125.24 µm.  
Para mejorar la producción de larvas en condiciones controladas, se debe asegurar 
una calidad de agua óptima, que incluye la eliminación de vectores patógenos. 
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OBSERVACIONES FINALES 
 
Los resultados del Macroproyecto cofinanciado por Colciencias se han 
documentado de manera escrita y oral. Así, se han publicado tres artículos en 
revistas indexadas internacionales. Dos artículos han sido publicados en una revista 
especializada en el tema (Bulletin Bêche de mer, 2013 y 2015). Otro más se ha 
publicado en una revista no científica, de difusión internacional (INFOPESCA 
INTERNACIONAL, 2013). Por otro lado, se encuentra en prensa un artículo sobre 
morfoanatomía del tubo digestivo de pepinos de mar, en la Revista de Biología 
Tropical de Costa Rica.  En otros casos, se han realizado exposiciones orales en 
congresos de carácter internacional, en donde paulatinamente se han ido 
exponiendo los avances del trabajo, tales como la 65 GCFI (2012), la IV Conferencia 
Latinoamericana sobre Cultivo de Peces Nativos y Latin American and Caribbean 
Aquaculture 2013 y en el Congreso Mundial de Acuicultura de la WAS 2014.  
 
Se elaboraron tres tesis: dos de Maestría y una de Pregrado. 
 
A partir del estudio realizado en este tiempo se logró compilar una importante 
información, inexistente hasta el momento en el país: biología, aclimatación, 
mantenimiento, cultivo, dietas, desove, composición proximal. Se está preparando 
una publicación sobre identificación genética de especies. Las bases que se 
obtuvieron, serán determinantes para el desarrollo a futuro del paquete tecnológico 
del cultivo. Estas especies son una importante fuente de alimento. Muy nutritivas y 
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además, con un componente medicinal extraordinario. Su valoración comercial en 
los mercados internacionales es indiscutible.  
 
RECOMENDACIONES 
 
Se aconseja evaluar el ciclo gametogénico del pepino de mar durante varias 
temporadas anuales con el fin de complementar este estudio. 
Aplicar técnicas bioquímicas con el fin de profundizar en los mecanismos fisiológicos 
que influyen en la formación y maduración de los gametos sexuales de los 
individuos.   
Es necesario realizar más estudios acerca de la alimentación durante el cultivo 
larvario del pepino de mar bajo condiciones de laboratorio. 
 
 
 
 
